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Abstrakt
Tato pra´ce se zaby´va´ na´vrhem a realizac´ı VLC komunikacˇn´ıho syste´mu. V u´vodu pra´ce jsou
popsa´ny principy VLC a technika s VLC spojena´. V druhe´ cˇa´sti je popsa´n vlastn´ı na´vrh a
realizace VLC komponent. V cˇa´sti trˇet´ı jsou uvedeny vy´sledky meˇrˇen´ı provedeny´ch na teˇchto
komponenta´ch. Shrnut´ı pra´ce je pak uvedeno v cˇa´sti posledn´ı.
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Abstract
This thesis discusses development of a VLC communication system. In the first part prin-
ciples of VLC and related techniques are discussed . The second part describes design and
realization of the proposed VLC system. In the third part results of measurements are shown.
Summary of this thesis is placed in the last part.
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Komunikace ve viditelne´m sveˇtle (Visible Light communication, VLC) se zaby´vaj´ı prˇenosem
informace ve viditelne´ cˇa´sti elektromagneticke´ho spektra. VLC pro komunikacˇn´ı u´cˇely vyuzˇ´ıva´
b´ıle´ho sveˇtla, cˇ´ımzˇ za´rovenˇ poskytuje prˇenos informac´ı i osveˇtlen´ı. Pro prˇenos informace se
vyuzˇ´ıva´ vysokofrekvencˇn´ı modulace intenzity zdroje sveˇtla na takovy´ch frekvenc´ıch, na ktery´ch
jizˇ lidske´ oko nen´ı schopne´ rozpoznat zmeˇny. Zdroj sveˇtla tak mus´ı by´t schopny´ poskytnout
dostatecˇnou mı´ru osveˇtlen´ı a vysoky´ prahovy´ kmitocˇet sp´ına´n´ı pro dostatecˇnou sˇ´ıˇrku pa´sma
prˇenosove´ho kana´lu. Nejvhodneˇjˇs´ım zdrojem sveˇtla splnˇuj´ıc´ı tyto podmı´nky jsou sv´ıtive´ di-
ody (light emitting diode, LED). Vyuzˇit´ı VLC je prima´rneˇ ve vnitrˇn´ıch prostora´ch k po-
skytnut´ı osveˇtlen´ı a datove´ho prˇipojen´ı, prˇ´ıpadneˇ lokalizace v teˇchto prostora´ch, avsˇak mu˚zˇe
by´t vyuzˇito i ve venkovn´ıch aplikac´ıch, naprˇ´ıklad v automobilove´ technice nebo v poulicˇn´ım
osveˇtlen´ı pro prˇenos informac´ı o dopravn´ı situaci [1].
U´kolem te´to pra´ce je vytvorˇit experimenta´ln´ı VLC komunikacˇn´ı syste´m pro demonstraci
fungova´n´ı VLC. V prvn´ı kapitole jsou popsa´ny principy VLC techniky. V kapitole druhe´ je
popsa´n na´vrh a realizace VLC komunikacˇn´ıho syste´mu skla´daj´ıc´ıho se z vys´ılacˇe, prˇij´ımacˇe
a dalˇs´ıch prˇidruzˇeny´ch komponent. Ve trˇet´ı kapitole jsou pak popsa´na meˇrˇen´ı provedena´







Mezi VLC hardware patrˇ´ı prˇedevsˇ´ım obvody a soucˇa´stky zajiˇst’uj´ıc´ı elektricko-opticky´ a opto-
elektricky´ prˇevod a da´le pak obvody zpracova´n´ı signa´lu k teˇmto komponenta´m prˇidruzˇene´.
2.1.1 LED ve VLC
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, VLC vyuzˇ´ıva´ pro prˇenos informace b´ıle´ sveˇtlo. To lze generovat pomoc´ı
LED neˇkolika zp˚usoby, mezi obvykle´ patrˇ´ı v´ıcechromaticke´ LED a LED s konvertory vlnove´
de´lky [5]. Z hlediska vyuzˇitelnosti VLC syste´mu v praxi je pak nutno veˇnovat pozornost
vlastnostem LED vhodny´ch pro tyto aplikace.
Vı´cechromaticke´ LED
Vı´cechromaticke´ LED vyuzˇ´ıvaj´ı k vytvorˇen´ı b´ıle´ barvy v´ıce LED o r˚uzny´ch vlnovy´ch de´lka´ch.
Lze se setkat s dichromaticky´mi, trichromaticky´mi a tetrachromaticky´mi zdroji sveˇtla, avsˇak
nejcˇasteˇji je pouzˇ´ıvany´ trichromaticky´ syste´m d´ıky jeho dobre´mu pomeˇru mezi poda´n´ım
barvy a efektivnost´ı [5]. Trichromaticke´ LED se skla´daj´ı ze trˇech barevny´ch slozˇek a to
cˇervene´ (605 nm), zelene´ (525 nm) a modre´ (455 nm), jejich kombinac´ı vznika´ zdroj b´ıle´ho
sveˇtla s barevnou teplotou za´vislou na vyva´zˇen´ı jednotlivy´ch slozˇek. Jejich vy´hodou prˇi
vyuzˇit´ı ve VLC aplikac´ıch mu˚zˇe by´t mozˇnost pouzˇit´ı vlnove´ho multiplexu a t´ım zvy´sˇen´ı
prˇenosove´ rychlosti. Nevy´hodou teˇchto zdroj˚u je nesta´lost barevne´ teploty s teplotou cˇipu a
prˇi prˇ´ıpadne´m pouzˇit´ı vlnove´ho multiplexu [2].
LED s konvertory vlnove´ de´lky
LED s vlnovy´mi konvertory vyuzˇ´ıvaj´ı schopnost´ı neˇktery´ch materia´l˚u konvertovat vlnovou
de´lku. U b´ıly´ch LED je k u´cˇelu konverze vyuzˇ´ıva´no fosforu slozˇene´ho z krystalicke´ho yttria
aluminium garnetu dotovane´ho ceriem (YAG:Ce) [5]. Za´kladem b´ıle´ LED je tak modrˇe sv´ıt´ıc´ı
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LED s fosforem pokrytou aktivn´ı cˇa´st´ı, vy´sledkem cˇehozˇ je b´ıle sv´ıt´ıc´ı LED. Tyto LED
maj´ı vysokou u´cˇinnost, dobre´ poda´n´ı barvy a jsou relativneˇ levne´. Nevy´hodou pro VLC
aplikace je sn´ızˇen´ı mezn´ı frekvence sp´ına´n´ı diody vlivem fosforove´ho filtru z des´ıtek MHz na
jednotky MHz [2].
Vy´konove´ LED
Pro vyuzˇit´ı VLC v praxi je kl´ıcˇove´ poskytnout dostatecˇnou intenzitu osveˇtlen´ı a za´rovenˇ
tak dosa´hnout dostatecˇne´ u´rovneˇ signa´lu. Pro tyto u´cˇely je vhodne´ pouzˇ´ıt vy´konove´ b´ıle´
LED s konverz´ı vlnove´ de´lky, ktere´ jsou dnes jizˇ vyuzˇ´ıva´ny v osveˇtlen´ıch. Vy´konove´ LED
slouzˇ´ıc´ı k osveˇtlen´ı prostor jsou vsˇak konstruova´ny s d˚urazem na vysokou efektivitu. Plocha
aktivn´ı zo´ny P-N prˇechodu u takovy´chto diod je velka´, cozˇ ma´ za na´sledek velkou kapacitu
P-N prˇechodu, ktera´ se pak negativneˇ projev´ı na dobeˇ sepnut´ı [5]. Prˇi zmeˇna´ch injekto-
vane´ho proudu se pak projev´ı difuzn´ı kapacita, ktera´ je kv˚uli velky´m koncentrac´ım injekto-
vane´ho proudu takte´zˇ velka´. Sn´ızˇen´ı difuzn´ı kapacity lze dosa´hnout zkra´cen´ım doby zˇivota
nosicˇ˚u na´boje, to ma´ ale za na´sledek sn´ızˇen´ı efektivity, ktere´ je v prˇ´ıpadeˇ vy´konovy´ch LED
nezˇa´douc´ı [5]. Modulacˇn´ı sˇ´ıˇrka pa´sma LED je pak limitova´na teˇmito kapacitami. Oproti ko-
munikacˇn´ım LED tak lze dosa´hnout s vy´konovy´mi LED mı´sto jednotek GHz sˇ´ıˇrky pa´sma
pouze jednotek MHz. Za prˇedpokladu, zˇe kapacita LED je u´meˇrna´ velikosti aktivn´ı zo´ny
cˇipu, tak lze vyvodit, zˇe prˇi pouzˇit´ı veˇtsˇ´ıho mnozˇstv´ı paralelneˇ zapojeny´ch LED bude jejich
mezn´ı frekvence vysˇsˇ´ı nezˇ jedne´ LED o ekvivalentn´ım sveˇtelne´m toku.
2.1.2 Vys´ılacˇe ve VLC
U´kolem vys´ılacˇe ve VLC je prˇevod elektricke´ho signa´lu na opticky´. Obecneˇ vys´ılacˇ mu˚zˇeme
rozdeˇlit na elektricky´ zesilovacˇ a LED. Funkc´ı zesilovacˇe je zes´ılit vstupn´ı elektricky´ signa´l
tak, aby j´ım mohla by´t napa´jena vy´konova´ LED, ktera´ zajiˇst’uje samotny´ elektro-opticky´
prˇevod. Vys´ılacˇe pak mu˚zˇeme rozdeˇlit podle druhu pouzˇ´ıvane´ modulace na analogove´ a di-
gita´ln´ı [2]. Analogove´ vys´ılacˇe pracuj´ı se spojity´m signa´lem modulovany´m na nosny´ kmitocˇet
zat´ımco digita´ln´ı vys´ılacˇe pracuj´ı s diskre´tn´ım signa´lem v za´kladn´ım pa´smu. Z teˇchto skutecˇnost´ı
plynou rozd´ılne´ pozˇadavky na konstrukci teˇchto vys´ılacˇ˚u. Pro vys´ılacˇe jsou steˇzˇejn´ı parame-
try: frekvencˇn´ı sˇ´ıˇrka pa´sma, intenzita vy´stupn´ıho opticke´ho signa´lu a pro analogove´ pak
hlavneˇ linearita prˇevodu elektricke´ho signa´lu na opticky´ a zkreslen´ı.
2.1.3 VLC prˇij´ımacˇe
VLC prˇij´ımacˇ zajiˇst’uje prˇevod opticke´ho signa´lu na elektricky´, o vlastn´ı opto-elektricky´
prˇevod se stara´ fotodioda a zpracova´n´ı a zes´ılen´ı signa´lu fotodiody zajiˇst’uje zesilovacˇ. Jako
pro kazˇdy´ prˇij´ımacˇ je i pro VLC prˇij´ımacˇe steˇzˇejn´ı citlivost, dynamicky´ rozsah a pa´smo
zpracovatelny´ch frekvenc´ı. Pro aplikaci VLC prˇij´ımacˇe v praxi je pak nutno implementovat
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zesilovacˇ s automaticky´m rˇ´ızen´ım zisku, aby se sjednotila amplituda symbolovy´ch prvk˚u pro
r˚uzne´ u´rovneˇ dopadaj´ıc´ıho signa´lu.
Fotodiody
Kl´ıcˇovou soucˇa´st´ı opticke´ho prˇij´ımacˇe je fotodioda, cˇi jiny´ optoelektronicky´ prvek. Pro ko-
munikacˇn´ı u´cˇely se d´ıky vysoke´ mezn´ı frekvenci zpravidla jedna´ o fotodiody se strukturou
PIN cˇi lavinove´ fotodiody (APD).
Fotodioda obecneˇ mu˚zˇe pracovat ve trˇech rezˇimech, dle pozice pracovn´ıho bodu ve vol-
tampe´rove´ charakteristice fotodiody (obr. 2.1) . Fotovoltaicky´ rezˇim se vyuzˇ´ıva´ zejme´na
v energetice, pro komunikacˇn´ı u´cˇely se prˇ´ıliˇs nehod´ı z d˚uvodu nelinea´rn´ı charakteristiky.
Prˇi fotovodivostn´ım rezˇimu je dioda za´veˇrneˇ polarizova´na, cˇ´ımzˇ se zveˇtsˇ´ı vypra´zdneˇna´ ob-
last a sn´ızˇ´ı se tak kapacita. Sn´ızˇen´ım kapacity pak lze dosa´hnout vysˇsˇ´ı mezn´ı frekvence, cozˇ
je pro komunikacˇn´ı u´cˇely vy´hodne´. Za´rovenˇ vsˇak docha´z´ı k pr˚uchodu za´veˇrne´ho tzv. temne´ho
proudu, ktery´ tak mu˚zˇe vytva´rˇet chybovy´ signa´l. V rezˇimu nakra´tko nen´ı fotodioda prˇipojena
na zˇa´dne´ prˇedpeˇt´ı a je tak eliminova´n temny´ proud prˇi zachova´n´ı linearity charakteristiky,
avsˇak fotodioda ma´ v tomto rezˇimu nizˇsˇ´ı mezn´ı frekvenci d´ıky vysˇsˇ´ı kapaciteˇ. Fotodioda je
v tomto rezˇimu provozova´na, pokud temny´ proud zp˚usobuje chyby.
Vlnova´ de´lka VLC opticke´ho signa´lu se pohybuje okolo 550 nm, kde zat´ım nejsou provo-
zova´ny zˇa´dne´ jine´ jizˇ existuj´ıc´ı komunikace. V praxi to znamena´ fakt, zˇe veˇtsˇina dostupny´ch
fotodiod ma´ vrcholovou citlivost okolo 800 nm v bl´ızke´m infracˇervene´m pa´smu. Ve viditelne´m
pa´smu okolo 550 nm je pak jejich citlivost vy´znamneˇ nizˇsˇ´ı.




Pouzˇitelne´ frekvencˇn´ı pa´smo VLC komunikacˇn´ıho spoje je znacˇneˇ omezeno n´ızkou horn´ı
mezn´ı frekvenc´ı LED. Pro VLC a opticke´ komunikace je takte´zˇ specificke´ frekvencˇn´ı pa´smo
zacˇ´ınaj´ıc´ı na jednotka´ch Hz a koncˇ´ıc´ı na jednotka´ch MHz. Tato fakta pak omezuj´ı pouzˇitelnost,
cˇi vy´hodnost neˇktery´ch modulac´ı a da´vaj´ı vzniknout novy´m modulacˇn´ım forma´t˚um.
2.2.1 Modulace s diskre´tn´ımi stavy
Modulac´ı s diskre´tn´ımi stavy je mysˇlena modulace v za´kladn´ım pa´smu, v telekomunikacˇn´ı
technice nazy´va´na jako linkove´ ko´dy. Mezi typicke´ za´stupce vyuzˇ´ıvane´ ve VLC patrˇ´ı On-
Off Keying (OOK) a Pulse Position Modulation (PPM). Tyto modulacˇn´ı forma´ty jsou jizˇ
vy´vojoveˇ starsˇ´ı a jejich nevy´hodou je n´ızka´ spektra´ln´ı u´cˇinnost, ktera´ je pro VLC kl´ıcˇova´.
OOK jak jizˇ na´zev napov´ıda´ prˇedstavuje stavy zapnuto a vypnuto, kdy zapnuto je reprezen-
tova´no urcˇitou u´rovn´ı intenzity sveˇtla a vypnuto zpravidla nulovou intenzitou sveˇtla. PPM
pak rozliˇsuje symboly dle pozice pulzu v dane´ periodeˇ signa´lu (obr. 2.2). Vy´hodou teˇchto
modulac´ı ve VLC pak mu˚zˇe by´t jednoduche´ ovla´dan´ı intenzity osveˇtlen´ı pomoc´ı zmeˇny sˇ´ıˇrky
pulzu.
Obra´zek 2.2: Napeˇt’ova´ reprezentace symbol˚u modulace PPM, kde T je doba jednoho sym-
bolu.
2.2.2 Spojite´ modulace
Spojity´mi modulacemi jsou mysˇleny modulace sinove´ho charakteru pracuj´ıc´ı v prˇenesene´m
pa´smu. Mezi soudobe´ analogove´ modulace pouzˇ´ıvane´ v komunikacˇn´ı technice patrˇ´ı prˇedevsˇ´ım
kvadraturneˇ amplitudova´ modulace M-QAM, kvadraturn´ı fa´zova´ modulace QPSK a jim
podobne´. Tyto modulace poskytuj´ı dobrou spektra´ln´ı u´cˇinnost a dobrou prˇenosovou rychlost.
Frekvencˇn´ı pa´smo VLC syste´mu˚ dane´ sˇ´ıˇrkou pa´sma LED je specificke´ svy´m pocˇa´tkem na
jednotka´ch Hz a koncem na jednotka´ch MHz. Pro maxima´ln´ı vyuzˇit´ı frekvencˇn´ıho pa´sma je
tak vhodne´ pouzˇ´ıt modulacˇn´ı forma´ty jako OFDM cˇi m-CAP vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı syste´m v´ıce nosny´ch
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frekvenc´ı modulovany´ch naprˇ´ıklad M-QAM modulac´ı [3].
2.3 Metody zvy´sˇen´ı sˇ´ıˇrky pa´sma LED
Frekvencˇn´ı pa´smo VLC syste´mu˚ je zpravidla omezeno mezn´ı frekvenc´ı LED, ta lze vsˇak
vhodnou kompenzac´ı zvy´sˇit. Metody zvy´sˇen´ı pouzˇitelne´ sˇ´ıˇrky pa´sma se pak liˇs´ı pro pouzˇite´
modulacˇn´ı forma´ty.
2.3.1 Carrier sweep-out
Carrier sweep-out znamena´ vypra´zdneˇn´ı nosicˇ˚u na´boje z vodivostn´ı vrstvy polovodicˇe. Doba
vypnut´ı sveˇtelne´ho toku po odepnut´ı LED od zdroje je da´na dobou sponta´nn´ı rekombinace
nosicˇ˚u na´boje. Doba sponta´nn´ı rekombinace pak je dle [5] za´visla´ na velikosti rozd´ılu napeˇt´ı
mezi stavy zapnuto a vypnuto. Dle experimenta´ln´ıch vy´sledk˚u v [5] klesa´ doba sestupne´ hrany
s nar˚ustaj´ıc´ım rozd´ılem napeˇt´ı mezi stavy zapnuto a vypnuto. Tento fakt je vysveˇtlova´n
napeˇt’ovou za´vislost´ı vypra´zdneˇn´ı nosicˇ˚u na´boje z vodivostn´ı vrstvy. Za prˇedpokladu, zˇe
doba odpojen´ı zdroje napeˇt´ı od LED a prˇipojen´ı LED na nulovy´ potencia´l je kratsˇ´ı nezˇ
sponta´nn´ı doba rekombinace nosicˇ˚u na´boje, tak lze urychlit proces rekombinace a zkra´tit
tak dobu vypnut´ı sveˇtelne´ho za´rˇen´ı. Tato technika se vsˇak pro svou podstatu hod´ı pouze pro
modulace s diskre´tn´ımi stavy signa´l˚u.
2.3.2 Ekvalizace
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, sˇ´ıˇrka pa´sma LED je da´na prˇedevsˇ´ım jej´ı kapacitou a se´riovy´m vy´stupn´ım
odporem rˇ´ıd´ıc´ıho obvodu. Tato kombinace tvorˇ´ı jednoduchy´ RC obvod s mezn´ı frekvenc´ı
fm = 1/2piRC a za touto frekvenc´ı pak prˇenos klesa´ o 20 dB/dek [5]. Podstatou ekvalizace tak
je kompenzace tohoto poklesu. Ekvalize´r by tak meˇl mı´t do mezn´ı frekvence LED jednotkovy´
prˇenos a za mezn´ı frekvenc´ı by meˇl jeho zisk r˚ust o 20 dB/dek tak, aby byla vy´sledna´
frekvencˇn´ı charakteristika rovna´. Ekvalizaci lze pouzˇ´ıt pro spojite´ i diskre´tn´ı modulace.
2.3.3 Preemfa´zovy´ obvod
Preemfa´zovy´ obvod je svou podstatou podobny´ ekvalizacˇn´ımu obvodu, kdy je jeho u´kolem
takte´zˇ ovlivneˇn´ı prˇenosu na vysˇsˇ´ıch frekvenc´ıch. Obvod se skla´da´ z paraleln´ı kombinace
rezistoru a kondenza´toru a je prˇipojen do se´rie mezi zdroj budic´ıho napeˇt´ı a LED. Beˇhem
prˇechodove´ho deˇje se kondenza´tor tva´rˇ´ı pro vysoke´ frekvence jako zkrat a vytvorˇ´ı na na´beˇzˇne´
hraneˇ proudovou sˇpicˇku, ktera´ urychl´ı dobu na´beˇhu LED. Beˇhem sestupne´ hrany pak kon-
denza´tor za´veˇrneˇ polarizuje LED, cozˇ ma´ za na´sledek sn´ızˇen´ı doby sestupne´ hrany [5]. Na
obra´zku 2.3 je zobrazen pr˚ubeˇh proudu obdeln´ıkove´ho signa´lu bez preemfa´zove´ho obvodu a
s preemfa´zovy´m obvodem.
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Obra´zek 2.3: Cˇasovy´ pr˚ubeˇh proudu obdeln´ıkove´ho signa´lu bez preemfa´zove´ho obvodu (a) a
s preemfa´zovy´m obbodem (b).
2.3.4 Stejnosmeˇrne´ prˇedpeˇt´ı
Hled´ıme-li na na´hradn´ı obvod LED jako na kondenza´tor, pak prˇida´n´ım stejnosmeˇrne´ho
prˇedpeˇt´ı prˇi sp´ına´n´ı lze dosa´hnout zkra´cen´ı doby na´beˇzˇne´ hrany. V prˇ´ıpadeˇ doby sestupne´






V ra´mci bakala´rˇske´ pra´ce byl navrzˇen a realizova´n VLC vys´ılacˇ, prˇij´ımacˇ a ekvalize´r. Pro
realizaci byl zvolen syste´m s diskre´tn´ı modulac´ı, cˇemuzˇ pak odpov´ıda´ konstrukce vys´ılacˇe.
Prˇij´ımacˇ mu˚zˇe by´t pouzˇit pro jaky´koli modulacˇn´ı forma´t. Volba syste´mu s diskre´tn´ı modulac´ı
byla provedena na za´kladeˇ pozˇadavku meˇrˇen´ı bitove´ chybovosti na vznikle´m celku, kdy
zpracova´n´ı diskre´tn´ıho signa´lu je programoveˇ me´neˇ na´rocˇne´.
3.1 Na´vrh vys´ılacˇe
V ra´mci prˇedmeˇtu Projekt 2, prˇedcha´zej´ıc´ımu bakala´rˇske´ pra´ci, byl navrzˇen a realizova´n
analogovy´ vys´ılacˇ. V ra´mci vlastn´ı bakala´rˇske´ pra´ce byl pote´ navrzˇen a realizova´n vys´ılacˇ
digita´ln´ı.
3.1.1 Digita´ln´ı vys´ılacˇ
U´kolem vys´ılacˇe je zes´ılit vy´stupn´ı signa´l z genera´toru tak, aby j´ım mohla by´t napa´jena LED.
Genera´tor ma´ maxima´ln´ı vy´stupn´ı napeˇt´ı 1 V. Pozˇadavek na vy´stup vys´ılacˇe je mozˇnost
zapojen´ı LED jak v se´riove´m, tak paraleln´ım zapojen´ı s vy´stupn´ım proudem azˇ 3 A. Doba
sepnut´ı by pak meˇla by´t v rˇa´du jednotek ns, tak aby sepnut´ı LED nemohlo by´t sp´ına´n´ım
obvodu limitova´no. Vys´ılacˇ bude pracovat se signa´lem s diskre´tn´ımi stavy, tud´ızˇ LED bude
sp´ına´na mezi stavy zapnuto a vypnuto.
K sp´ınan´ı LED byly vybra´ny tranzistory MOSFET s n´ızky´m odporem v sepnute´m stavu
a vysokou rychlost´ı sepnut´ı a vypnut´ı firmy ROHM RQ5E035BN (Q1) (obr. 3.1). K plne´mu
sepnut´ı tohoto tranzistoru tak, aby byl odpor jeho vodive´ho kana´lu minima´ln´ı, je potrˇeba
10 V [6]. Pro rychle´ sepnut´ı tranzistoru MOSFET je potrˇeba nab´ıt jeho vstupn´ı kapacitu
gatu Ciss [4], na´boj gatu tranzistoru RQ5E035BN je 6 nC a rise time 7,5 ns [6], tj. proud
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ktery´ je nutno v tomto cˇasove´m intervalu dodat je I = Q/t = 0, 8 A.
Doda´n´ı takove´ho proudu v cˇasove´m intervalu jednotek ns vyzˇaduje sofistikovane´ obvo-
dove´ zapojen´ı. Za u´cˇelem vyhnut´ı se slozˇite´mu obvodove´mu rˇesˇen´ı byl vybra´n MOSFET
driver firmy Texas Instruments UCC27524A (U2), ktery´ je schopen dodat azˇ 5 A v cˇasove´m
intervalu 7 ns [7]. Obvod ma´ dva oddeˇlene´ kana´ly, tud´ızˇ umozˇnˇuje soucˇasne´ rˇ´ızen´ı druhe´ho
tranzistoru.
Rozhodovac´ı u´rovenˇ driveru je 2,1 V, prˇicˇemzˇ maxima´ln´ı vy´stupn´ı napeˇt´ı genera´toru
je 1 V, prˇed driver byl proto vlozˇen rychly´ kompara´tor firmy Linear Technology LT1711 (U1).
Rozhodovac´ı u´rovenˇ kompara´toru je pak nastavena kombinac´ı rezistor˚u R2 a R3 na 0,5 V.
Napa´jen´ı pro kompara´tor zajiˇst’uje deˇlicˇ z 10 V na 5 V tvorˇeny´ rezistory R4 a R5, na te´to
napeˇt’ove´ u´rovni je pak napa´jen´ı take´ blokova´no kondenza´tory.
K zajiˇsteˇn´ı univerza´lnosti pro mozˇnost prˇipojen´ı r˚uzny´ch LED je napa´jec´ı napeˇt´ı LED VOLT
prˇivedeno na desku z regulovatelne´ho napa´jec´ıho zdroje a na desce je pak dodatecˇneˇ blo-
kova´no. Cele´ zapojen´ı je pak doplneˇno o prˇ´ıslusˇne´ blokovac´ı kondenza´tory a konektory,
prˇicˇemzˇ LED lze prˇipojit pomoc´ı SMA konektoru OUT nebo pomoc´ı kabelu prˇ´ımo na DPS
(obr. 3.2). Pro experimenta´ln´ı u´cˇely byl do zapojen´ı vys´ılacˇe (obr.3.1) vcˇleneˇn tranzistor
na prˇipojen´ı LED k nulove´mu potencia´lu ve vypnute´m stavu, RC preemfa´zovy´ obvod a ob-
vod pro prˇida´n´ı stejnosmeˇrne´ho napeˇt´ı na LED. Dı´lcˇ´ı cˇa´sti obvodove´ho zapojen´ı byly prˇed










































































Obra´zek 3.1: Sche´ma zapojen´ı digita´ln´ıho vys´ılacˇe.
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Carrier sweep-out
Pro experimenta´ln´ı u´cˇely byl do obvodu prˇida´n tranzistor na prˇipojen´ı LED k nulove´mu
potencia´lu ve vypnute´m stavu. Tranzistor (Q2) je totozˇne´ho typu jako tranzistor sp´ınac´ı LED
(Q1) a je prˇipojen na kana´l OUT B sp´ınacˇe MOSFET tranzistor˚u (U2). Vstup sp´ınacˇe IN B
je pak ovla´da´n negovany´m vy´stupem kompara´toru, tud´ızˇ tranzistor Q2 je sp´ına´n v protifa´zi.
Pro mozˇnost odpojen´ı tohoto tranzistoru od obvodu jsou zacˇleneˇny propojovac´ı 0 Ω rezistory
R12 a R13.
Stejnosmeˇrne´ prˇedpeˇt´ı
Obvod doda´va´ LED stejnosmeˇrne´ prˇedpeˇt´ı pro experimenta´ln´ı meˇrˇen´ı jeho vlivu na rychlost
sepnut´ı a vypnut´ı LED. Je tvorˇen MOSFET tranzistorem SiHU3N50DA (Q3) zapojene´ho
spolecˇneˇ s operacˇn´ım zesilovacˇem TL081 (U3) jako zdroj proudu rˇ´ızeny´ napeˇt´ım. Kombinace
L1 a C16 prˇedstavuje dolnopropustny´ LC filtr zajiˇst’uj´ıc´ı oddeˇlen´ı strˇ´ıdave´ slozˇky. Trimrem R7
pak lze pak nastavit stejnosmeˇrne´ napeˇt´ı na LED od 0 do 7 V. Pomoc´ı propojovac´ıho 0 Ω
rezistoru R11 pak lze obvod zcela odpojit.
Preemfa´zovy´ obvod
Obvod je realizova´n kombinac´ı rezistoru R6 a kondenza´toru C2, prˇicˇemzˇ lze odpojit jeho
zkratova´n´ım pomoc´ı rezistoru R10. Hodnoty R6 a C2 jsou odliˇsne´ pro r˚uzne´ LED a jsou tak
voleny experimenta´lneˇ.
Obra´zek 3.2: 3D model plosˇne´ho spoje digita´ln´ıho vys´ılacˇe.
Na´vrh LED pole
Pro u´cˇely experimenta´ln´ıho oveˇrˇen´ı za´vislosti velikosti cˇipu LED na mezn´ı frekvenci LED bylo
navrzˇeno paraleln´ı zapojen´ı v´ıce LED s mensˇ´ı plochou cˇipu. Vybra´na byla LED CREE Xlamp
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ML-C v seriove´m proveden´ı se sveˇtelny´m tokem azˇ 150 lm prˇi proudu 175 mA a vrcholovou
vlnovou de´lkou na 580 nm. Na´sledneˇ byl navrzˇen a realizova´n plosˇny´ spoj pro 20 teˇchto
LED paralelneˇ zapojeny´ch, kdy na spodn´ı straneˇ tohoto plosˇne´ho spoje byla ponecha´na
odmaskovana´ plocha pro prˇ´ıpadnou monta´zˇ chladicˇe. Fotografie realizovane´ho LED pole na
obra´zku 3.3.
Obra´zek 3.3: Fotografie digita´ln´ıho vys´ılacˇe s prˇipojeny´m polem paralelneˇ zapojeny´ch LED.
3.1.2 Analogovy´ vys´ılacˇ
U´kolem vys´ılacˇe je zes´ılit vstupn´ı signa´l z genera´toru tak aby j´ım mohla by´t napa´jena LED.
Genera´tor j´ımzˇ ma´ by´t vys´ılacˇ napa´jen ma´ vy´stupn´ı u´rovenˇ 0 dBm do 50 Ω za´teˇzˇe, tj. sˇpicˇkove´
vy´stupn´ı napeˇt´ı je zhruba 300 mV. Pro realizaci byla vybra´na LED OSRAM LW 5WSM s ma-
xima´ln´ım sveˇtelny´m tokem 191 lm prˇi proudu 1 A [8]. Linearita elektro-opticke´ho prˇevodu
vys´ılacˇe je zajiˇsteˇna umı´steˇn´ım pracovn´ıho bodu LED do linea´rn´ı oblasti jej´ı voltampe´rove´
charakteristiky (viz [8]). Pracovn´ı bod byl zvolen do bodu 3,35 V / 550 mA, rozkmit napeˇt´ı
pak byl zvolen 600 mV, aby obsa´hl celou linea´rn´ı cˇa´st charakteristiky.
Zapojen´ı analogove´ho vys´ılacˇe (obr. 3.4) se skla´da´ z napeˇt’ove´ho prˇedzesilovacˇe tvorˇene´ho
zapojen´ım tranzistoru se spolecˇny´m emitorem a koncove´ho stupneˇ tvorˇene´ho darlingtonovou
dvojic´ı v zapojen´ı se spolecˇny´m kolektorem. Na vstup IN je prˇiveden vstupn´ı signa´l a na
vy´stup OUT je prˇipojena LED.
Pro prˇedzesilovacˇ byl zvolen bipola´rn´ı NPN tranzistor MMBTH10 (Q1), jeho stejnosmeˇrny´
pracovn´ı bod a jeho teplotn´ı stabilizaci zajiˇst’uj´ı rezistory R2, R3, R4 a R6. Napeˇt’ove´ strˇ´ıdave´
zes´ılen´ı je pak da´no kombinac´ı R4 a R5. Kondenza´tor C1 zajiˇst’uje stejnosmeˇrne´ oddeˇlen´ı od
vstupu a rezistor R1 impedancˇn´ı prˇizp˚usoben´ı vstupu.
Prˇedzesilovacˇ a koncovy´ stupenˇ jsou stejnosmeˇrneˇ oddeˇleny kondenza´tory C3 a C4. Kon-
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Obra´zek 3.4: Sche´ma zapojen´ı analogove´ho vys´ılacˇe.
spolecˇny´m kolektorem. Darlingtonovy dvojice jsou tvorˇeny vy´konovy´m tranzistorem BLT81
(Q3, Q5) a tranzistorem s vysoky´m proudovy´m zesilovac´ım cˇinitelem MMBTH10 (Q2, Q4).
Rezistory R7 a R9 je nastaven pracovn´ı bod tranzistor˚u Q2 a Q4 a za´rovenˇ tvorˇ´ı proudovou
zpeˇtnou vazbu pro jeho teplotn´ı stabilizaci. Rezistory R8 a R10 pak slouzˇ´ı spolu s rezistory
R7 a R9 k nastaven´ı pracovn´ıho bodu LED. Rezistory R11 a R12 zapojene´ v emitorech
vy´konovy´ch tranzistor˚u pak slouzˇ´ı k potlacˇen´ı rozd´ılny´ch hodnot transkonduktance dany´ch
vy´robn´ım procesem tranzistor˚u [4].
Obra´zek 3.5: Fotografie analogove´ho vys´ılacˇe.
Zapojen´ı bylo prˇed realizac´ı odsimulova´no s d˚urazem na umı´steˇn´ı pracovn´ıho bodu a frek-
vencˇn´ı charakteristiku. Pro odva´deˇn´ı tepla z vy´konovy´ch tranzistor˚u byl prˇida´n chladicˇ osa-
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zeny´ na jejich pouzdra (obr. 3.5). Zapojen´ı bylo da´le doplneˇno o blokovac´ı kondenza´tory
na napa´jec´ıch veˇtv´ıch a o SMA konektory na vstupu IN a vy´stupu OUT.
Na LED prˇi maxima´ln´ım proudu 1 A vznika´ vy´konova´ ztra´ta 3,6 W, tud´ızˇ je prˇi provozu
nutno tento ztra´tovy´ tepelny´ vy´kon odva´deˇt. Pro tyto u´cˇely byl zvolen chladicˇ Ohmite pro
LED se ztra´tovy´m vy´konem v rozmez´ı 3 azˇ 5 W. LED je pak osazena na specia´ln´ı plosˇny´ spoj
vyrobeny´ z teplovodive´ho materia´lu, ktery´ je na´sledneˇ prˇiˇsroubova´n na chladicˇ. Prˇipojen´ı
LED k vys´ılacˇi je pak realizova´no pomoc´ı kabelu.
3.1.3 Na´vrh ekvalizacˇn´ıho obvodu
Ekvalizacˇn´ı obvod je ze sve´ podstaty druh hornopropustne´ho filtru, na n´ızky´ch frekvenc´ıch
ma´ idea´lneˇ konstantn´ı prˇenos a od mezn´ı frekvence roste jeho prˇenos o 20 dB/dek. Ekva-
lize´r ve sve´ hardwarove´ podobeˇ mu˚zˇe by´t bud’ pasivn´ı nebo aktivn´ı obvod, prˇicˇemzˇ pasivn´ı
ekvalize´r ma´ na n´ızky´ch frekvenc´ıch vlozˇny´ u´tlum a aktivn´ı ma´ zde jednotkovy´ prˇenos. Pro
realizaci byl zvolen aktivn´ı obvod shodne´ konstrukce jako v [9]. Zapojen´ı se skla´da´ ze dvou
stupnˇ˚u zapojen´ı tranzistoru se spolecˇny´m emitorem a jednoho stupneˇ se spolecˇny´m kolekto-
rem (obr. 3.6). Samotna´ ekvalizace je zajiˇst’ova´na prvn´ımi dveˇma stupni, prˇicˇemzˇ napeˇt’ove´














































GND GND GND GND GND GND GND
GNDGND
VCC VCC VCC VCC VCC VCC
GND
GND
Obra´zek 3.6: Sche´ma zapojen´ı ekvalize´ru.
Kombinac´ı dvou stupnˇ˚u ekvalizace pak lze dosa´hnout vysˇsˇ´ı strmosti cˇi kompenzovat v´ıce
zlomu˚ ve frekvencˇn´ı charakteristice. Hodnoty kondenza´tor˚u C2 a C4 a hodnoty trimr˚u R6
a R11 jsou pak za´visle´ na pouzˇite´ LED. Trˇet´ı stupenˇ v zapojen´ı se spolecˇny´m kolektorem pak
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zajiˇst’uje oddeˇlen´ı ekvalizacˇn´ı sekce a impedancˇn´ı prˇizp˚usoben´ı na vy´stupu. Pro realizaci byly
zvoleny NPN tranzistory BFR93A s tranzitn´ı frekvenc´ı 6 GHz. Cele´ zapojen´ı bylo na´sledneˇ
pro oveˇrˇen´ı prˇedpoklad˚u simulova´no, kdy d˚uraz byl kladen prˇedevsˇ´ım na simulaci frekvencˇn´ı
charakteristiky (obr. v prˇ´ıloze A.1).
3.2 Na´vrh prˇij´ımacˇe
Za´kladn´ım pozˇadavkem na prˇij´ımacˇ je zvolena´ sˇ´ıˇrka frekvencˇn´ıho pa´sma 30 MHz, aby byl
prˇij´ımacˇ schopen detekovat cele´ frekvencˇn´ı pa´smo LED. Navrhovany´ prˇij´ımacˇ (obr. 3.7) se
skla´da´ z fotodiody, transimpedancˇn´ıho zesilovacˇe pro zpracova´n´ı signa´lu fotodiody a zesi-



























































































Obra´zek 3.7: Sche´ma zapojen´ı prˇij´ımacˇe.
Byla vybra´na PIN fotodioda SFH 203 P vy´robce OSRAM s vrcholovou citlivost´ı na 850 nm,
prˇicˇemzˇ na 550 nm, kde je vrcholova´ intenzita LED, je citlivost fotodiody zhruba po-
lovicˇn´ı [10]. Dle datasheetu se fotovodivostn´ı proud prˇi za´veˇrne´m napeˇt´ı 5 V pohybuje
v za´vislosti na intenziteˇ osveˇtlen´ı od 100 nA do 50 µA.
Da´le byl vybra´n zesilovacˇ s automaticky´m rˇ´ızen´ım zisku (AGC) firmy Analog Devices
AD8367 (U2). Dynamicky´ rozsah zes´ılen´ı AD8367 je 42,5 dB a jeho maxima´ln´ı vstupn´ı napeˇt´ı
je 700 mVpp, spodn´ı hranice vstupn´ıho napeˇt´ı, prˇi ktere´ udrzˇ´ı zesilovacˇ vy´stup konstantn´ı,
je pak o 42,5 dB n´ızˇe, tj. zhruba 5 mVpp. Z teˇchto hodnot lze pak urcˇit, zˇe transimpedance
zesilovac´ıho stupneˇ mus´ı by´t zhruba Z = UAGCmax/IPDmax = 14kΩ. Tyto hodnoty byly
zvoleny tak, aby nebylo prˇekrocˇeno maxima´ln´ı napeˇt´ı na vstupu AD8367.
Transimpedancˇn´ı stupenˇ byl zvolen klasicke´ koncepce s operacˇn´ım zesilovacˇem ve funkci
prˇevodn´ıku proudu na napeˇt´ı. Hodnota jeho zpeˇtnovazebn´ıho odporu odpov´ıda´ pozˇadovane´
transimpedanci zesilovacˇe. K zajiˇsteˇn´ı stability zesilovacˇe je nutno k tomuto odporu paralelneˇ
prˇipojit kompenzacˇn´ı kondenza´tor [11], jejich kombinac´ı pak vznika´ dolnopropustny´ RC filtr
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Kde ve vztahu 3.2 R1 je zpeˇtnovazebn´ı rezistor a C1 je kompenzacˇn´ı kondenza´tor k neˇmu
paralelneˇ prˇipojeny´.
Pro splneˇn´ı pozˇadavku sˇ´ıˇrky pa´sma 30 MHz pak dle vztahu 3.2 vycha´z´ı velikost kom-
penzacˇn´ıho kondenza´toru C1 mensˇ´ı nezˇ 0,4 pF,cozˇ je srovnatelne´ s parazitn´ı kapacitou spoje.
Vy´sledna´ hodnota kapacity by tak nebyla zarucˇena a obvod by mohl by´t nestabiln´ı. Za mi-
nima´ln´ı hodnotu kapacity kompenzacˇn´ıho kondenza´toru tak bylo zvoleno 1 pF. To by vsˇak
prˇi dane´ transimpedanci sn´ızˇilo sˇ´ıˇrku pa´sma na zhruba 11 MHz, dle vztahu 3.2 se tak mus´ı
sn´ızˇit transimpedance zesilovacˇe. Aby vsˇak byl zachova´n p˚uvodn´ı prˇevod, mus´ı by´t prˇida´n
dalˇs´ı zesilovac´ı stupenˇ. Tento krok zhorsˇ´ı sˇumove´ pomeˇry, avsˇak v dane´ konfiguraci je nutny´m
kompromisem. Velikost zpeˇtnovazebn´ıho odporu prvn´ıho stupneˇ se pro danou velikost kon-





Tud´ızˇ transimpedance prvn´ıho stupneˇ bude R1 = 5300 Ω a zes´ılen´ı druhe´ho stupneˇ pro
dosazˇen´ı potrˇebny´ch 14 kΩ tak mus´ı by´t zhruba 2,6. Vzhledem k faktu zˇe vybrana´ fotodi-
oda ma´ na 550 nm zruba polovicˇn´ı citlivost bylo zvoleno napeˇt’ove´ zes´ılen´ı druhe´ho stupneˇ
na AU = 5. Hodnoty rezistor˚u R2 a R3 byly zvoleny tak, aby odpov´ıdaly vy´robcem do-
porucˇene´mu rozsahu hodnot mezi 100 a 400 Ω. Pro prvn´ı dva stupneˇ byl vybra´n operacˇn´ı
zesilovacˇ ADA4817 firmy Analog Devices se dveˇma operacˇn´ımi zesilovacˇi v poudrˇe LFCSP
s vy´vody uzp˚usobeny´mi pro konfiguraci transimpedancˇn´ıho zesilovacˇe (U1A a U1B). Operacˇn´ı
zesilovacˇ byl vybra´n dle krite´ria pro stabilitu 3.4 na minima´ln´ı GBW (gain bandwidth pro-




Kde ve vztahu 3.4 CJ je kapacita PN prˇechodu fotodiody, CD je kapacita mezi invertuj´ıc´ım
a neinvertuj´ıc´ım vstupem operacˇn´ıho zesilovacˇe a CCM je kapacita invertuj´ıc´ıho a neinver-
tuj´ıc´ıho vstupu proti zemi. Prˇi vy´beˇru byl da´le pozˇadova´n minima´ln´ı vstupn´ı proud a vstupn´ı
napeˇt’ovy´ offset, ktere´ by mohly prˇi svy´ch vysoky´ch hodnota´ch znemozˇnit detekci. Cele´ za-
pojen´ı sekce transimpedancˇn´ıho zesilovacˇe bylo s dany´m operacˇn´ım zesilovacˇem a danou
fotodiodou prˇed samotnou realizac´ı simulova´no. Simulova´na byla prˇedevsˇ´ım frekvencˇn´ı cha-
rakteristika (obr. v prˇ´ıloze A.2) a cˇasovy´ pr˚ubeˇh signa´lu.
Vnitrˇn´ı struktura AD8367 se skla´da´ z promeˇnne´ u´tlumove´ kaska´dy, zesilovacˇe s pevny´m
ziskem a zabudovany´m detektorem efektivn´ı hodnoty vy´stupn´ıho napeˇt´ı, ktery´ mu˚zˇe ovla´dat
u´tlumovou kaska´du [12]. Prˇi pouzˇit´ı zabudovane´ho detektoru je vy´stupn´ı napeˇt´ı udrzˇova´no
na efektivn´ı hodnoteˇ 354 mV. Pro zajiˇsteˇn´ı maxima´ln´ıho napeˇt´ı na vstupu AD8367 jsou na
16
signa´lovou cestu antiparalelneˇ proti zemi vlozˇeny rychle´ schottkyho diody BAT63 (D2 a D3)
s prahovy´m napeˇt´ım zhruba 0,35 V, ktere´ limituj´ı signa´l v prˇ´ıpadeˇ prˇepeˇt´ı. Aby druhy´ stupenˇ
zesilovacˇe prˇi limitaci schottkyho diodami nepracoval do zkratu, je vlozˇen do signa´love´ cesty
rezistor R6.
Fotodioda pak mu˚zˇe pracovat bud’ ve fotovodivostn´ım rezˇimu nebo v rezˇimu nakra´tko
a to volbou zapojen´ı 0 Ω rezistor˚u R4 a R5. Oddeˇlovac´ı kondenza´tor C2 pak spolu s re-
zistorem R6 a vstupn´ım 200 Ω odporem AD8367 tvorˇ´ı hornopropustny´ filtr s mezn´ı frek-
venc´ı zhruba 10 kHz, ktery´ je urcˇen k odfiltrova´n´ı 1/f sˇumu operacˇn´ıho zesilovacˇe. PNP
tranzistor Q1 slouzˇ´ı jako omezovacˇ pro napeˇt´ı na vstupu GAIN, ktery´ rˇ´ıd´ı zisk zesilovacˇe.
Napeˇt’ovy´m deˇlicˇem z odpor˚u R7 a R8 a trimru R10 lze pak nastavit prˇedpeˇt´ı na ba´zi tran-
zistoru Q1 tak, aby sp´ınal prˇi napeˇt´ı na emitoru vysˇsˇ´ım nezˇ 1 V, cozˇ je maxima´ln´ı napeˇt´ı na
pinu GAIN. Kondenza´tor C3 integruje chybovy´ proud produkovany´ detektorem a za´rovenˇ
tvorˇ´ı cˇasovou konstantu zpeˇtnovazebn´ı smycˇky. Kondenza´tor C6 slouzˇ´ı k blokova´n´ı vnitrˇn´ı
struktury obvodu a C5 je vazebn´ı kondenza´tor. Kombinace C4 a R9 tvorˇ´ı hornopropustny´ filtr
pro vnitrˇn´ı smycˇku udrzˇuj´ıc´ı rozkmit vy´stupn´ıho napeˇt´ı v mezi napa´jec´ım napeˇt´ım a zemı´.
Cely´ obvod je blokova´n kondenza´tory prˇ´ıslusˇny´ch hodnot. Prˇed AGC zesilovacˇ byl prˇida´n
vy´stupn´ı SMA konektor pro meˇrˇen´ı napeˇt´ı v tomto bodeˇ, rezistor R11 pak slouzˇ´ı k jeho
oddeˇlen´ı (viz 3.8).






Pro charakterizaci a porovna´n´ı obvod˚u byla provedena meˇrˇen´ı na vsˇech obvodech vznikly´ch
v ra´mci bakala´rˇske´ pra´ce. Prˇedpokladem pro vsˇechna meˇrˇen´ı je, zˇe frekvencˇn´ı sˇ´ıˇrka pa´sma
vsˇech pouzˇ´ıvany´ch meˇrˇic´ıch prˇ´ıstroj˚u je vzˇdy vysˇsˇ´ı nezˇ sˇ´ıˇrka pa´sma meˇrˇeny´ch obvod˚u, tak
aby nemohlo by´t meˇrˇen´ı prˇ´ıstrojem zkresleno. Pro zkonstruovane´ obvody byly vzˇdy zvoleny
takove´ meˇrˇene´ parametry aby dany´ syste´m co nejle´pe popisovaly.
4.1 Meˇrˇen´ı analogove´ho vys´ılacˇe a ekvalize´ru
V ra´mci bakala´rˇske´ pra´ce bylo meˇrˇeno na vys´ılacˇi navrzˇene´m v ra´mci prˇedmeˇtu Projekt 2
(kapitola 3.1.2), konkre´tneˇ byla zmeˇrˇena jeho frekvencˇn´ı charakteristika, komprese zisku, har-
monicke´ a intermodulacˇn´ı zkreslen´ı. S t´ımto vys´ılacˇem byl pak meˇrˇen navrhovany´ ekvalize´r
a jeho vliv na frekvencˇn´ı prˇenos vy´sledne´ho vys´ılacˇe.
4.1.1 Meˇrˇen´ı analogove´ho vys´ılacˇe
Meˇrˇen´ı komprese zisku a harmonicke´ho zkreslen´ı
Prˇi meˇrˇen´ı se uka´zalo problematicke´ prˇipojen´ı LED k vys´ılacˇi, kdy pro sv˚uj velky´ ztra´tovy´
vy´kon nemu˚zˇe by´t LED umı´steˇna na plosˇne´m spoji vys´ılacˇe, ale mus´ı by´t umı´steˇna na chladicˇi
a k vys´ılacˇi tak prˇipojena prˇ´ıvodn´ım vodicˇem. Na prˇ´ıvodn´ım vodicˇi jsou pak dle jeho de´lky
a pr˚urˇezu ztra´ty, ktere´ zp˚usobuj´ı zˇe prˇenos napeˇt´ı ze vstupu vys´ılacˇe na piny LED je prˇi
dane´ konfiguraci zhruba 0,85. Pro zachova´n´ı rozkmitu na LED je tak nutno zvy´sˇit rozkmit
napeˇt´ı na vstupu. Za u´cˇelem zjiˇsteˇn´ı mezn´ıho vstupn´ıho napeˇt´ı, prˇi ktere´m nebude vy´stupn´ı
signa´l limitova´n, tak byla zmeˇrˇena komprese zisku (obr. 4.1). Komprese zisku byla meˇrˇena prˇi
frekvenci vstupn´ıho signa´lu 1 MHz, vy´stupn´ı napeˇt´ı bylo meˇrˇeno na pinech LED a osciloskop
byl nastaven na pr˚umeˇrova´n´ı prˇes 20 beˇh˚u cˇasove´ za´kladny.
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Obra´zek 4.1: Komprese napeˇt’ove´ho zisku vys´ılacˇe, UOUT meˇrˇeno na pinech LED.
Bod 1 dB komprese byl grafickou metodou stanoven na UIN = 1,35 V, vy´stupn´ı napeˇt´ı
vsˇak dle pr˚ubeˇhu sledovane´ho osciloskopem bylo limitova´no jizˇ od UIN = 1 V. Za u´cˇelem
lepsˇ´ıho popsa´n´ı tohoto jevu tak bylo spocˇ´ıta´no harmonicke´ zkreslen´ı (harmonic distortion, HD)
v za´vislosti na vstupn´ım napeˇt´ı (obr. 4.2). U´rovneˇ jednotlivy´ch harmonicky´ch frekvenc´ı byly
meˇrˇeny spektra´ln´ım analyza´torem v rezˇimu Max hold. Frekvence vstupn´ıho signa´lu byla
1 MHz a vy´stupn´ı napeˇt´ı bylo meˇrˇeno na pinech LED. Vy´pocˇet byl na´sledneˇ proveden ze
zaznamenany´ch spektra´ln´ıch pr˚ubeˇh˚u pro prvn´ıch 6 harmonicky´ch frekvenc´ı dle vztahu 4.1.
HD(%) = 100
√
P2 + P3 + P4 + P5 + P6
P1
(4.1)
Kde P1−6 ve vztahu 4.1 jsou vy´kony jednotlivy´ch harmonicky´ch slozˇek signa´lu.
Meˇrˇen´ı intermodulacˇn´ıch produkt˚u
Na vys´ılacˇi z Projektu 2 byly da´le meˇrˇeny intermodulacˇn´ı produkty. Na vstup byly prˇipojeny
2 genera´tory na frekvenci 1 MHz a 1,1 MHz, na spektra´ln´ım analyza´toru pak byla meˇrˇena
u´rovenˇ intermodulacˇn´ıch produkt˚u 3. rˇa´du, tj. spektra´ln´ı cˇa´ry na frekvenc´ıch 0,9 MHz
a 1,2 MHz. Spektra´ln´ı analyza´tor byl nastaven na rezˇim Max hold, a vy´stupn´ı signa´l byl
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Obra´zek 4.2: Za´vislost harmonicke´ho zkreslen´ı HD vy´stupn´ıho signa´lu na vstupn´ım napeˇt´ı
UIN.
meˇrˇen na svorka´ch LED. V tabulce 4.1 jsou uvedeny vy´sledky meˇrˇen´ı, kdy ∆p byl meˇrˇeny´
odstup intermodulacˇn´ıch produktu 3. rˇa´du od nosne´ harmonicke´ frekvence v za´vislosti na
vstupn´ım napeˇt´ı. Vy´stupn´ı napeˇt´ı obou genera´toru bylo nastavova´no totozˇneˇ dle tabulky 4.1.
Z nameˇrˇeny´ch hodnot (tab. 4.1) plyne, zˇe do vstupn´ıho napeˇt´ı UIN = 1 V je odstup
intermodulacˇn´ıch produkt˚u 3. rˇa´du oproti nosne´ frekvenci vzˇdy veˇtsˇ´ı nezˇ 30 dB. Pro vstupn´ı
napeˇt´ı UIN veˇtsˇ´ı nezˇ 1 V pak nen´ı klesaj´ıc´ı odstup teˇchto produkt˚u relevantn´ı, jelikozˇ je
vy´stupn´ı napeˇt´ı zesilovacˇe jizˇ limitova´no rozkmitem a vys´ılacˇ tak nen´ı k provozova´n´ı za
teˇchto podmı´nek urcˇen. U´rovenˇ vsˇech intermodulacˇn´ıch produkt˚u vysˇsˇ´ıho rˇa´du pak byla dle
pozorovane´ho spektra´ln´ıho pr˚ubeˇhu vzˇdy nizˇsˇ´ı nezˇ u´rovenˇ meˇrˇeny´ch produkt˚u 3. rˇa´du.
4.1.2 Meˇrˇen´ı ekvalize´ru
Ekvalize´r nejle´pe charakterizuje jeho frekvencˇn´ı charakteristika. Bylo tak provedeno meˇrˇen´ı
amplitudove´ frekvencˇn´ı charakteristiky samotne´ho ekvalize´ru, samotne´ho analogove´ho vys´ılacˇe
a na´sledneˇ jejich kombinace. Meˇrˇeno vzˇdy bylo napeˇt´ı na pinech LED a napeˇt´ı generovane´
opticky´m detektorem reprezentuj´ıc´ı opticky´ signa´l. Z pr˚ubeˇhu frekvencˇn´ı charakteristiky ana-
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Tabulka 4.1: Za´vislost odstupu intermodulacˇn´ıch produkt˚u 3. rˇa´du od nosne´ frekvence na
vstupn´ım napeˇt´ı, kde UIN je vy´stupn´ı napeˇt´ı genera´tor˚u a ∆p je odstup intermodulacˇn´ıch
produktu 3. rˇa´du od nosne´ harmonicke´ frekvence.
UIN (V) 0,3 0,5 0,7 0,8 1 1,2 1,5 1,7
∆p (dB) 44 50 38,7 33,6 30,7 24,6 21 16













Obra´zek 4.3: Frekvencˇn´ı za´vislost prˇenosu napeˇt´ı ekvalize´ru, meˇrˇeno za druhy´m stupneˇm
ekvalize´ru (obr. 3.6).
logove´ho vys´ılacˇe (obr. 4.4) byla urcˇena zlomova´ frekvence na zhruba 1,8 MHz. Z na´sledne´
simulace ekvalize´ru pro tuto frekvenci byly z´ıska´ny hodnoty kondenza´tor˚u C2 = 200 pF
a C4 = 500 pF. V te´to konfiguraci pak byla zmeˇrˇena frekvencˇn´ı charakteristika ekvalize´ru
(obr. 4.3). Vstupn´ı napeˇt´ı pro toto meˇrˇen´ı bylo zvoleno Uin = 40 mV a vy´stupn´ı napeˇt´ı
bylo meˇrˇeno za druhy´m stupneˇm. Opticky´ detektor byl umı´steˇn 10 cm od LED a vstupn´ı
dolnopropustny´ filtr osciloskopu byl nastaven na 20 MHz.
Za u´cˇelem mozˇnosti srovna´n´ı frekvencˇn´ı charakteristiky bez ekvalize´ru a s ekvalize´rem
bylo napeˇt´ı na vstupu nastavova´no vzˇdy tak, aby na vstupu analogove´ho vys´ılacˇe bylo v obou
prˇ´ıpadech Uin = 150 mV. Opticky´ detektor byl pak i v tomto prˇ´ıpadeˇ umı´steˇn 10 cm od LED
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a vstupn´ı dolnopropustny´ filtr osciloskopu byl nastaven na 20 MHz.




















Obra´zek 4.4: Za´vislost napeˇt’ove´ho prˇenosu na frekvenci s ekvalizac´ı a bez ekvalizace, vstupn´ı
napeˇt´ı meˇrˇeno na vy´stupu genera´toru, vy´stupn´ı napeˇt´ı na pinech LED, vzda´lenost vys´ılacˇe
a detektoru 10 cm.
Zhodnocen´ı meˇrˇen´ı
Prˇi meˇrˇen´ı samotne´ho ekvalize´ru se projevil nedostatek, kdy pro vysoke´ zes´ılen´ı prˇi frek-
venc´ıch za zlomovy´m kmitocˇtem byl rozkmit signa´lu limitova´n napa´jec´ım napeˇt´ım. Aby
se zamezilo tomuto stavu, musela by´t amplituda signa´lu prˇed zlomovy´m kmitocˇtem n´ızka´
(v rˇa´du des´ıtek mV), cozˇ vsˇak omezilo amplitudu opticke´ho signa´lu, ktery´ byl pak obt´ızˇneˇ
detekovatelny´. Tento proble´m by byl rˇesˇitelny´ zarˇazen´ım ekvalize´ru s adaptivn´ım zes´ılen´ım
v za´vislosti na u´rovni vy´stupn´ıho opticke´ho signa´lu.
Z nameˇrˇeny´ch pr˚ubeˇh˚u (obr. 4.5 a 4.4) vyply´va´ fakt, zˇe kompenzace frekvencˇn´ı charakte-
ristiky byla prova´deˇna na za´kladeˇ pr˚ubeˇhu napeˇt’ove´ho prˇenosu, nikoli na za´kladeˇ napeˇt´ı de-
tekovane´m opticky´m detektorem. Napeˇt’ovy´ prˇenos se tak povedlo vykompenzovat (obr. 4.4),
prˇicˇemzˇ jeho horn´ı mezn´ı frekvence pro pokles napeˇt´ı o 3 dB se zvy´sˇila z 1,8 MHz na v´ıce
nezˇ 10 MHz. Opticky´ vy´kon vsˇak touto kompenzac´ı nebyl vy´znamneˇ ovlivneˇn(obr. 4.5).
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Pro optimalizaci by pak bylo vhodne´ umı´stit prvn´ı zlomovy´ kmitocˇet ekvalize´ru rea-
lizovany´ prvn´ım stupneˇm na frekvenci okolo 50 kHz, kde je zlom v pr˚ubeˇhu detekovane´ho
opticke´ho vy´konu(obr. 4.5). Druhy´ zlomovy´ kmitocˇet ekvalize´ru realizovany´ druhy´m stupneˇm
by pak byl ponecha´n na zlomove´m kmitocˇtu napeˇt’ove´ho prˇenosu (obr. 4.4) nebo umı´steˇn
dle dalˇs´ıch meˇrˇen´ı.




















Obra´zek 4.5: Za´vislost napeˇt´ı opticke´ho detektoru na frekvenci opticke´ho signa´lu s ekvalizac´ı
a bez ekvalizace, vzda´lenost vys´ılacˇe a detektoru 10 cm.
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4.2 Meˇrˇen´ı digita´ln´ıho vys´ılacˇe
Vzhledem k nemozˇnosti meˇrˇen´ı frekvencˇn´ı charakteristiky u digita´ln´ıho vys´ılacˇe dane´ kon-
strukce (obr. 3.1) byla jako hlavn´ı parametr k porovna´n´ı jednotlivy´ch obvodovy´ch vari-
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Tabulka 4.2: Nameˇrˇene´ hodnoty de´lek na´beˇzˇny´ch hran trise a de´lek sestupny´ch hran tfall.
Varianta 1 - za´kladn´ı zapojen´ı 2 - carrier sweep-out 3 - Preemfa´zovy´ obvod
f (kHz) trise (ns) tfall (ns) trise (ns) tfall (ns) trise (ns) tfall (ns)
100 950 900 785 680 1200 800
200 650 580 480 420 650 530
500 310 250 240 210 230 250
1000 185 180 155 160 160 185
2000 123 139 103 100 110 130
4 - DC prˇedpeˇt´ı 5 V 5 - car. sweep. XM-L2 6 - XM-L2 za´kl. zap.
trise (ns) tfall (ns) trise (ns) tfall (ns) trise (ns) tfall (ns)
800 700 470 1000 600 1250
500 400 280 800 360 950
250 200 180 465 210 530
160 160 150 200 210 340
110 100 120 120 170 170
ant vybra´na oblast cˇasova´, konkre´tneˇ cˇasy prˇechod˚u mezi stavy. Experimenta´lneˇ tak byla
zmeˇrˇena za´vislost de´lky na´beˇzˇne´ hrany trise a de´lky sestupne´ hrany tfall opticke´ho signa´lu na
velikosti cˇipu LED a na r˚uzny´ch varianta´ch obvodove´ho zapojen´ı.
Cˇasy trise a tfall byly meˇrˇeny na r˚uzny´ch frekvenc´ıch (dle tabulky 4.2) a vys´ılacˇ byl
buzen obdeln´ıkovy´m signa´lem z genera´toru. Opticky´ signa´l byl prˇij´ıma´n detektorem Thorlabs
PDA10A. Cˇasy trise a tfall pak byly meˇrˇeny zabudovanou funkc´ı osciloskopu, kde trise je
meˇrˇeno jako doba na´beˇzˇne´ hrany mezi 10% azˇ 90% maxima´ln´ıho napeˇt´ı a tfall obdobneˇ jako
doba sestupne´ hrany mezi 90% a 10% maxima´ln´ıho napeˇt´ı.
Meˇrˇen´ı variant 1 - 4 bylo prova´deˇno s paraleln´ım zapojen´ım LED dle na´vrhu popsane´m
v 3.1.1. Varianta 1 dle tabulky 4.2 je za´kladn´ı variantou zapojen´ı (obr. 3.1), kdy nejsou
prˇipojeny zˇa´dne´ dodatecˇne´ obvody. Varianta 2 je zapojen´ı s carrier sweep-out (kapitola 3.1.1).
Ve varianteˇ 3 je ve vypnute´m stavu na LED aplikova´no stejnosmeˇrne´ prˇedpeˇt´ı (kapitola 3.1.1),
kdy velikost tohoto napeˇt´ı prˇi meˇrˇen´ı pak byla 5 V. Varianta 4 je zapojen´ı s preemfa´zovy´m
obvodem (kapitola 3.1.1). Varianta 5 je ve stejne´ konfiguraci jako varianta 2, avsˇak s LED
CREE XM-L2. Varianta 6 je pak opeˇt v za´kladn´ım zapojen´ı, avsˇak s LED CREE XM-L2.
Napa´jec´ı napeˇt´ı LED VOLT bylo pro varianty 1 - 4 nastaveno na 6,5 V a pro varianty 5 a 6
pak na 3,3 V.
Zhodnocen´ı meˇrˇen´ı
Vy´sledek meˇrˇen´ı je v tabulce 4.2. Meˇrˇen´ı probeˇhlo pro v´ıce frekvenc´ı, avsˇak smeˇrodatne´ jsou
hodnoty nameˇrˇene´ prˇi f = 100 kHz, ktere´ jsou pak vyneseny do grafu (obr. 4.6). Na vysˇsˇ´ıch
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frekvenc´ıch docha´zelo ke zmensˇova´n´ı amplitudy a tak ke zkreslen´ı hodnot trise a tfall, ktere´
osciloskop meˇrˇ´ı pra´veˇ na za´kladeˇ amplitudy. Dle teoreticky´ch prˇedpoklad˚u by cˇasy prˇechod˚u
meˇly by´t na vsˇech frekvenc´ıch stejne´. Porovna´n´ım nameˇrˇeny´ch hodnot tak nelze jedno-
znacˇneˇ urcˇit, ktera´ z meˇrˇeny´ch variant prˇedstavuje idea´ln´ı konfiguraci, a to z d˚uvodu, zˇe pro
spra´vnou funkcˇnost neˇktery´ch variant nebyly splneˇny n´ızˇe uvedene´ podmı´nky, za ktery´ch
obvod funguje spra´vneˇ.
Prˇedpokladem pro spra´vnou funkci preemfa´zove´ho RC obvodu je shodnost cˇasove´ kon-
stanty tohoto obvodu s cˇasovou konstantou LED [5]. Vzhledem k absenci u´daje o cˇasove´ kon-
stanteˇ pouzˇ´ıvane´ LED byly zvoleny hodnoty rezistoru a kondenza´toru RC preemfa´zove´ho ob-
vodu na za´kladeˇ simulace s neodpov´ıdaj´ıc´ım typem LED. Z tohoto d˚uvodu tak pravdeˇpodobneˇ
zapojen´ım RC preemfa´zove´ho obvodu nebylo dosazˇeno zlepsˇen´ı prˇechodovy´ch cˇas˚u, naopak
se t´ım zvy´sˇila de´lka na´beˇzˇne´ hrany trise. Prˇesne´ nastaven´ı cˇasove´ konstanty preemfa´zove´ho
obvodu prˇi neznalosti u´daje o cˇasove´ konstanteˇ LED by vyzˇadovalo experimenta´ln´ı ladeˇn´ı
hodnot jeho komponent.
































Obra´zek 4.6: De´lky na´beˇzˇne´ hrany (a) a sestupne´ hrany (b) pro varianty obvodovy´ch zapojen´ı
1-6 prˇi frekvenci obdeln´ıkove´ho signa´lu f = 100 kHz.
Vliv carrier sweep-out na de´lky sestupne´ hrany je znatelny´ v prˇ´ıpadeˇ zapojen´ı s LED
CREE XM-L2, i s paraleln´ımi LED 3.1.1. Z nameˇrˇeny´ch hodnot je videˇt, zˇe cˇas tfall se oproti
varianteˇ bez carrier sweep-out zkra´til, soucˇasne´ zkra´cen´ı de´lky trise vsˇak nelze tomuto obvodu
dle teoreticky´ch prˇedpoklad˚u v 2.3.1 jizˇ prˇipisovat.
Vliv velikosti cˇipu LED na prˇechodovy´ch cˇasech nebyl meˇrˇen´ım jednoznacˇneˇ proka´za´n,
jelikozˇ s LED CREE XM-L2 bylo dosazˇeno lepsˇ´ıch cˇas˚u na´beˇhu nezˇ s paraleln´ım zapojen´ım
LED s mensˇ´ı plochou cˇipu. V prˇ´ıpadeˇ de´lky sestupne´ hrany tfall pak byl kratsˇ´ı cˇas dosazˇen
s paraleln´ım zapojen´ım v´ıce LED.
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Prˇipojen´ım stejnosmeˇrne´ho prˇedpeˇt´ı dosˇlo dle prˇedpoklad˚u ke sn´ızˇen´ı de´lky na´beˇzˇne´
hrany trise, avsˇak soucˇasneˇ dosˇlo ke sn´ızˇen´ı de´lky sestupne´ hrany tfall, cozˇ je s teoreticky´mi
prˇedpoklady (kapitola 2.3.1) v rozporu.
Pro z´ıska´n´ı otevrˇeneˇjˇs´ıho pohledu na veˇc by pak bylo nutno zaby´vat se v´ıce technolo-
gickou podstatou LED a jejich vlastnost´ı. Prˇi meˇrˇen´ıch jednotlivy´ch variant pak take´ nesˇel
vyloucˇit parazitn´ı vliv obvodovy´ch prvk˚u, ktere´ byly soucˇa´st´ı variant ostatn´ıch. Pro z´ıska´n´ı
d˚uveˇryhodny´ch vy´sledk˚u plynouc´ıch z prˇedpoklad˚u by tak bylo nutno dana´ obvodova´ rˇesˇen´ı
testovat na oddeˇleny´ch deska´ch a t´ım vyloucˇit mozˇnost vza´jemne´ho ovlivneˇn´ı.
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4.3 Meˇrˇen´ı prˇij´ımacˇe
Meˇrˇen´ı citlivosti prˇij´ımacˇe
Za u´cˇelem zjiˇsteˇn´ı citlivosti a dynamicke´ho rozsahu prˇij´ımacˇe byla zmeˇrˇena za´vislost vy´stupn´ıho
napeˇt´ı prˇij´ımacˇe na vy´konu opticke´ho signa´lu detekovane´ho prˇij´ımacˇem. Vy´kon opticke´ho
signa´lu byl meˇrˇen detektorem opticke´ho signa´lu Thorlabs PDA10A ve formeˇ napeˇt´ı. Z napeˇt´ı
byl na´sledneˇ ze zna´my´ch hodnot transimpedance a citlivosti prˇepocˇ´ıta´n na vy´kon dopa-
daj´ıc´ıho opticke´ho signa´lu. Velikost cˇipu fotodetektoru Thorlabs PDA10A zhruba odpov´ıda´
velikosti cˇipu meˇrˇene´ho prˇij´ımacˇe, vy´kon dopadaj´ıc´ı na oba cˇipy tak lze povazˇovat za shodny´.
Jako zdroj opticke´ho signa´lu byl pouzˇit digita´ln´ı vys´ılacˇ s prˇipojeny´m polem paralelneˇ za-
pojeny´ch LED (viz 3.1.1). Vys´ılacˇ byl napa´jen obdeln´ıkovy´m signa´lem o frekvenci 500 kHz.
Napeˇt´ı bylo meˇrˇeno osciloskopem s nastaveny´m dolnopropustny´m vstupn´ım filtrem na 20 MHz
a vstupn´ım odporem 1 MΩ. Meˇrˇeno bylo napeˇt´ı za transimpedancˇn´ım zesilovacˇem a za ze-
silovacˇem s automaticky´m rˇ´ızen´ım zisku (viz 3.7). Rozsah opticke´ho vy´konu byl nastavova´n
kombinac´ı vzda´lenost´ı vys´ılacˇe a prˇij´ımacˇe a velikost´ı sp´ınac´ıho napeˇt´ı LED. Sp´ınac´ı napeˇt´ı
na LED bylo nastavova´no v rozsahu od 6 do 7,5 V a vzda´lenost vys´ılacˇe a prˇij´ımacˇe byla
nastavova´na v rozmez´ı od 0,1 do 0,9 m.
Vy´sledek meˇrˇen´ı je na obra´zku 4.7. Citlivost prˇij´ımacˇe byla stanovena jako nejnizˇsˇ´ı de-
tekovatelne´ napeˇt´ı na vy´stupu prˇij´ımacˇe. Dle pr˚ubeˇhu na obra´zku 4.7 je citlivost prˇij´ımacˇe
na vlnove´ de´lce 580 nm 615 nW prˇi napeˇt´ı na vy´stupu AGC 40 mV. Pro vy´kon opticke´ho
signa´lu Poptic = 120 µW pak bylo napeˇt´ı na vy´stupu AGC jizˇ limitova´no. Z rozd´ılu opticky´ch
vy´kon˚u limitace a citlivosti pak byl urcˇen dynamicky´ rozsah prˇij´ımacˇe 23 dB.




















Obra´zek 4.7: Za´vislost vy´stupn´ıho napeˇt´ı uout prˇij´ımacˇe na detekovane´m opticke´m vy´konu
Poptic. Vy´stupn´ı napeˇt´ı uout bylo meˇrˇeno za sekc´ı transimpedancˇn´ıho zesilovacˇe a za sekc´ı
zesilovacˇe s automaticky´m rˇ´ızen´ım zisku.
rˇ´ızen´ım zisku (AGC) v pozˇadovane´ hodnoteˇ vy´stupn´ıho napeˇt´ı, ktera´ je pro obdeln´ıkovy´
signa´l zhruba 700 mV sˇpicˇkove´ hodnoty. Na´r˚ust tohoto napeˇt´ı nad pozˇadovanou hodnotu je
pravdeˇpodobneˇ zp˚usoben nespra´vnou funkc´ı AGC. Prˇi spra´vne´m fungova´n´ı obvodu AGC,
kdy by na sve´m vy´stupu drzˇel napeˇt´ı v pozˇadovane´ hodnoteˇ, pak lze prˇedpokla´dat posunut´ı
meze limitace signa´lu a tak zvy´sˇen´ı dynamicke´ho rozsahu prˇij´ımacˇe.
Meˇrˇen´ı obvodu AGC
Pro charakterizaci obvodu automaticke´ho rˇ´ızen´ı zisku byla zmeˇrˇena za´vislost vy´stupn´ıho
napeˇt´ı na vzda´lenosti vys´ılacˇe a prˇij´ımacˇe. Jako vys´ılacˇ byl pouzˇit digita´ln´ı vys´ılacˇ s prˇipojeny´m
polem paralelneˇ zapojeny´ch LED a vys´ılacˇ byl napa´jen obdeln´ıkovy´m signa´lem o frek-
venci 500 kHz. Meˇrˇeno bylo napeˇt´ı za transimpedancˇn´ım zesilovacˇem a za zesilovacˇem s auto-
maticky´m rˇ´ızen´ım zisku (viz 3.7). Sp´ınac´ı napeˇt´ı LED bylo nastaveno na 7,5 V a vzda´lenost
vys´ılacˇe a prˇij´ımacˇe byla nastavova´na v rozsahu od 0,1 m do 1,8 m. Napeˇt´ı bylo meˇrˇeno
osciloskopem s nastaveny´m dolnopropustny´m vstupn´ım filtrem na 20 MHz a vstupn´ım od-
porem 1 MΩ.
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Obra´zek 4.8: Za´vislost vy´stupn´ıho napeˇt´ı uout prˇij´ımacˇe na vzda´lenosti vys´ılacˇe a prˇij´ımacˇe d.
Vy´stupn´ı napeˇt´ı uout bylo meˇrˇeno za sekc´ı transimpedancˇn´ıho zesilovacˇe (TIA) a za sekc´ı
zesilovacˇe s automaticky´m rˇ´ızen´ım zisku (AGC).
Z nameˇrˇene´ za´vislosti vy´stupn´ıho napeˇt´ı uout prˇij´ımacˇe na vzda´lenosti vys´ılacˇe a prˇij´ımacˇe d
(obr. 4.8) plyne, zˇe napeˇt´ı na vy´stupu zesilovacˇe s automaticky´m rˇ´ızen´ım zisku (AGC) bylo
v pozˇadovane´ hodnoteˇ 700 mV pouze v rozsahu vzda´lenost´ı 0,3 azˇ 0,4 m. Pro vzda´lenosti 0,4
azˇ 1,8 m je pokles napeˇt´ı na vy´stupu AGC pod pozˇadovanou hodnotu zp˚usoben nedostatkem
zes´ılen´ı. Na vzda´lenostech od 0,1 do 0,3 m je na´r˚ust vy´stupn´ıho napeˇt´ı AGC pravdeˇpodobneˇ
zp˚usoben nespra´vnou funkc´ı AGC, ktera´ mu˚zˇe by´t zp˚usobena jak sˇpatnou funkc´ı vneˇjˇs´ıch
zapojeny´ch soucˇa´stek, tak sˇpatnou funkc´ı zabudovane´ho detektoru. Pro blizˇsˇ´ı identifikaci
proble´mu je pak nutno prove´st podrobneˇjˇs´ı meˇrˇen´ı na jednotlivy´ch periferi´ıch tohoto ob-
vodu.
Z nameˇrˇene´ho pr˚ubeˇhu napeˇt´ı na vy´stupu transimpedancˇn´ıho zesilovacˇe (TIA) pak lze
vypocˇ´ıtat skutecˇny´ proud fotodiody v mezn´ıch pozic´ıch a na jeho za´kladeˇ pak mu˚zˇe by´t
provedena korekce zes´ılen´ı transimpedancˇn´ıho zesilovacˇe.
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Meˇrˇen´ı frekvencˇn´ı charakteristiky prˇij´ımacˇe
K meˇrˇen´ı frekvencˇn´ı charakteristiky prˇij´ımacˇe je nutno pouzˇ´ıt zdroj opticke´ho signa´lu s
vysˇsˇ´ı horn´ı mezn´ı frekvenc´ı nezˇ je prˇedpokla´dana´ horn´ı mezn´ı frekvence prˇij´ımacˇe. Vy´sledky
meˇrˇen´ı se zdrojem opticke´ho signa´lu s nizˇsˇ´ı horn´ı mezn´ı frekvenc´ı pak nelze povazˇovat za
platne´. Vzhledem k absenci zdroje opticke´ho signa´lu na pozˇadovane´ vlnove´ de´lce a s horn´ı
mezn´ı frekvenc´ı vysˇsˇ´ı nezˇ je prˇedpokla´dana´ horn´ı mezn´ı frekvence prˇij´ımacˇe nebylo meˇrˇen´ı
frekvencˇn´ı charakteristiky provedeno.
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4.4 Meˇrˇen´ı VLC komunikacˇn´ıho kana´lu
Pro otestova´n´ı funkcˇnosti vznikle´ho VLC syste´mu bylo provedeno meˇrˇen´ı bitove´ chybovosti.
Meˇrˇeno bylo s v ra´mci pra´ce navrhovany´m digita´ln´ım vys´ılacˇem (kapitola 3.1.1) a prˇij´ımacˇem
(kapitola 3.2).
Bitova´ chybovost
Obvykly´m zp˚usobem popisu kvality komunikacˇn´ıho kana´lu je meˇrˇen´ı bitove´ chybovosti BER
(bit error rate, BER). Faktory ovlivnˇuj´ıc´ı bitovou chybovost jsou parametry vys´ılacˇe a prˇij´ımacˇe,
vlastnosti prˇenosove´ho me´dia - v nasˇem prˇ´ıpadeˇ opticke´ho prostrˇed´ı a samotne´ho zpra-





Kde Nerr je pocˇet chybneˇ prˇijaty´ch bit˚u a Ncelk je celkovy´ pocˇet prˇijaty´ch bit˚u. K urcˇen´ı
chybneˇ prˇijate´ho bitu je pak nutno zna´t jak posloupnost vys´ılany´ch bit˚u, tak i posloup-
nost bit˚u prˇijaty´ch, kdy jejich porovna´n´ım je zjiˇsteˇn pocˇet chyb. Analy´zu bitove´ chybovosti
dle vztahu 4.2 tak lze prova´deˇt jen v za´kladn´ım pa´smu na demodulovane´m signa´lu. Oproti
ostatn´ım ukazatel˚um kvality komunikacˇn´ıho kana´lu (EVM, MER) pak BER neuda´va´ okol-
nosti vzniku chyby, pouze jej´ı prˇ´ıtomnost. Chyba je vyhodnocova´na na za´kladeˇ rozhodovac´ı
u´rovneˇ mezi jednotlivy´mi stavy, kdy rozptyl v ra´mci te´to rozhodovac´ı u´rovneˇ nen´ı bra´n
v potaz.
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4.4.1 Meˇrˇen´ı bitove´ chybovosti v za´vislosti na vzda´lenosti prˇij´ımacˇe a
vys´ılacˇe a symbolove´ rychlosti
Vzhledem k vy´sˇe uvedene´mu faktu, kdy pro exaktn´ı kalkulaci BER dle vztahu 4.2 je nutne´
pracovat se signa´lem na demodulovane´ u´rovni a vzhledem k absenci prˇ´ıstroje schopne´ho
BER takto prˇ´ımo meˇrˇit, bylo rozhodnuto o proveden´ı analy´zy BER pocˇ´ıtacˇem v programu
MATLAB.
Testovac´ı signa´l
Pro meˇrˇen´ı bitove´ chybovosti signa´lu prˇena´sˇene´ho VLC komunikacˇn´ım kana´lem byl v pro-
gramu MATLAB vytvorˇen testovac´ı signa´l s modulac´ı OOK. Testovac´ı bitova´ posloupnost
byla vygenerova´na pomoc´ı pseudona´hodne´ho genera´toru s jednotny´m rozlozˇen´ım 1 a 0, pocˇet
generovany´ch bit˚u byl nastaven na 105. Pomeˇr mezi sˇ´ıˇrkou OOK symbol˚u 1 a 0 byl nasta-
ven 1:1. Doba trva´n´ı jednoho symbolu je urcˇena pocˇtem vzork˚u na symbol a vzorkovac´ı
frekvenc´ı genera´toru. De´lka na´beˇzˇne´ a sestupne´ hrany generovane´ho signa´lu je da´na vzorko-
vac´ı frekvenc´ı genera´toru, kdy doba prˇechodu T mezi dveˇma stavy je dana´ jako T = 1/fsGen,
kde fsGen je vzorkovac´ı frekvence genera´toru. Pro synchronizacˇn´ı u´cˇely byla na zacˇa´tek testo-
vac´ıho signa´lu prˇida´na posloupnost 1 a 0 s tis´ıcina´sobnou sˇ´ıˇrkou pulzu tak, aby byl zacˇa´tek
a konec testovac´ıho signa´lu na osciloskopu rozpoznatelny´.
Obra´zek 4.9: Sche´ma zapojen´ı meˇrˇ´ıc´ıho pracoviˇsteˇ pro meˇrˇen´ı bitove´ chybovosti.
Postup meˇrˇen´ı
Sche´ma meˇrˇ´ıc´ıho pracoviˇsteˇ bylo sestaveno dle obra´zku 4.9 s meˇrˇic´ımi prˇ´ıstroji dle seznamu
v 4.4.2. Pocˇ´ıtacˇ je s meˇrˇic´ımi prˇ´ıstroji propojen pomoc´ı mı´stn´ı s´ıteˇ realizovane´ s´ıt’ovy´m swit-
chem. Testovac´ı signa´l je z pocˇ´ıtacˇe nahra´n do genera´toru, ktery´ pak na sve´m vy´stupu tento
signa´l opakovaneˇ vys´ıla´. Jako vy´stup genera´toru je pouzˇit vy´stup IQ modula´toru v za´kladn´ım
pa´smu. Generovany´ napeˇt’ovy´ signa´l je prˇiveden na vys´ılacˇ j´ımzˇ je prˇeveden do opticke´ formy.
Opticky´ signa´l se mezi vys´ılacˇem a prˇij´ımacˇem sˇ´ıˇr´ı na prˇ´ımou viditelnost. Signa´l je zpracova´n
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prˇij´ımacˇem a ve formeˇ napeˇt´ı prˇiveden na vstup osciloskopu. Na osciloskopu je zobrazen cely´
pr˚ubeˇh generovane´ho signa´lu a pote´ ve formeˇ vzork˚u ulozˇen do pocˇ´ıtacˇe.
Meˇrˇen´ı bylo provedeno v rozsahu vzda´lenost´ı prˇij´ımacˇe a vys´ılacˇe d od 0,1 m do 2,2 m
a pro symbolove´ rychlosti SR = 100, 500 a 1000 kSym/s. Symbolova´ rychlost je v prˇ´ıpadeˇ
modulace OOK rovna rychlosti prˇenosove´, kdy v jednom symbolu je prˇena´sˇen pra´veˇ jeden
bit. Vzorkovac´ı frekvence osciloskopu byla pro vsˇechna meˇrˇen´ı nastavena na fsOsc = 10 MS/s.
Pocˇet vzork˚u na symbol generovane´ho testovac´ıho signa´lu byl pro vsˇechna meˇrˇen´ı 100.
Vzorkovac´ı frekvence genera´toru fsGen byla pro SR = 100 kSym/s fsGen = 10 MHz, pro
SR = 500 kSym/s fsGen = 50 MHz a pro SR = 1 MSym/s fsGen = 100 MHz. Na vstupu
osciloskopu byl nastaven dolnopropustny´ filtr s mezn´ı frekvenc´ı 20 MHz, vstupn´ı odpor 1 MΩ
a strˇ´ıdava´ vazba. Meˇrˇeno bylo prˇi zapnute´m osveˇtlen´ı, prˇicˇemzˇ bylo experimenta´lneˇ oveˇrˇeno,
zˇe na meˇrˇeny´ pr˚ubeˇh nema´ vliv. Meˇrˇen´ı bylo provedeno s paraleln´ım zapojen´ım LED dle
3.1.1, napeˇt´ı U LED vys´ılacˇe bylo nastaveno na 7 V. Fotodioda prˇij´ımacˇe byla provozova´na
ve fotovodivostn´ım rezˇimu, kdy velikost na ni prˇivedene´ho za´veˇrne´ho napeˇt´ı byla 5 V.
Obra´zek 4.10: Fotografie pracoviˇsteˇ pro meˇrˇen´ı BER.
Postup vyhodnocen´ı
Nahrane´ vzorky jsou v pocˇ´ıtacˇi na´sledneˇ zpracova´ny pomoc´ı programu MATLAB. Vzorky
jsou normalizova´ny v amplitudeˇ a prˇevzorkova´ny tak, aby odpov´ıdal pocˇet vzork˚u na symbol
signa´lu vys´ılane´mu. Na´sledneˇ je pro urcˇen´ı zacˇa´tku testovac´ıho signa´lu provedena krˇ´ızˇova´
korelace posloupnosti vzork˚u vys´ılany´ch a prˇij´ımany´ch. Krˇ´ızˇovou korelac´ı je z´ıska´n cˇasovy´
posuv mezi posloupnost´ı vzork˚u prˇijaty´ch a vyslany´ch, kdy na za´kladeˇ tohoto posuvu je
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urcˇen zacˇa´tek testovac´ı posloupnosti v prˇijaty´ch vzorc´ıch. V takto upravene´ posloupnosti
je pak pocˇ´ıta´n pr˚umeˇr u´rovn´ı vzork˚u kazˇde´ho symbolu, na za´kladeˇ cˇehozˇ je rozhodnuto
o hodnoteˇ symbolu. Deko´dovana´ posloupnost prˇijaty´ch bit˚u je pak porovna´na s posloupnost´ı
bit˚u vys´ılany´ch a pomoc´ı vztahu 4.2 je spocˇ´ıta´na bitova´ chybovost.
4.4.2 Zhodnocen´ı meˇrˇen´ı VLC kana´lu
Nameˇrˇena´ za´vislost bitove´ chybovosti BER na vzda´lenosti prˇij´ımacˇe a vys´ılacˇe d a symbolove´
rychlosti SR je na obra´zku 4.11. Teoreticky´m prˇedpokladem pro toto meˇrˇen´ı bylo zˇe, bitova´
chybovost se bude se zvysˇuj´ıc´ı vzda´lenost´ı a symbolovou rychlost´ı zvysˇovat. Tento teoreticky´
prˇedpoklad se podarˇilo potvrdit pouze v prˇ´ıpadeˇ za´vislosti bitove´ chybovosti na vzda´lenosti.
V prˇ´ıpadeˇ za´vislosti bitove´ chybovosti na symbolove´ rychlosti je nameˇrˇeny´ trend oproti
teoreticke´mu opacˇny´, tzn. bitova´ chybovost se snizˇuje s rostouc´ı symbolovou rychlost´ı. Tento
odklon od teoreticke´ho prˇedpokladu vsˇak byl zp˚usoben chybou v zapojen´ı prˇij´ımacˇe, nikoli
nespra´vnost´ı teoreticke´ho prˇedpokladu.













 SR = 100 kSym/s
 SR = 500 kSym/s
 SR = 1 MSym/s
Obra´zek 4.11: Nameˇrˇena´ za´vislost bitove´ chybovosti BER na vzda´lenosti prˇij´ımacˇe a vys´ılacˇe
d a symbolove´ rychlosti SR.
33
Obra´zek 4.12: Normovane´ pr˚ubeˇhy napeˇt´ı prvn´ıch 20 symbol˚u testovac´ı posloupnosti pro
symbolove´ rychlosti SR = 100 kSym/s (b), SR = 500 kSym/s (c), SR = 1 MSym/s (d)
prˇi vzda´lenosti vys´ılacˇe a prˇij´ımacˇe 0,1 m, pr˚ubeˇh (a) zobrazuje generovanou posloupnost
prvn´ıch 20 bit˚u.
Zvy´sˇena´ bitova´ chybovost na nizˇsˇ´ıch frekvenc´ıch je zp˚usobena hornopropustny´m cha-
rakterem prˇij´ımacˇe, kdy jeho doln´ı mezn´ı frekvence je nastavena prˇ´ıliˇs n´ızko a zp˚usobuje
tak u´tlum nizˇsˇ´ıch frekvencˇn´ıch komponent signa´lu. Tento jev lze sledovat na obra´zku 4.12,
kde jsou vyneseny cˇasove´ pr˚ubeˇhy prvn´ıch 20 bit˚u testovac´ı posloupnosti pro r˚uzne´ sym-
bolove´ rychlosti. Proble´m lze pak nejle´pe pozorovat prˇi symbolove´ rychlosti 100 kSym/s,
na delˇs´ıch posloupnostech “1” nebo “0” symbol˚u se zde negativneˇ projevuje derivacˇn´ı cha-
rakter pulzu, kdy se pr˚ubeˇh napeˇt´ı bl´ızˇ´ı rozhodovac´ı u´rovni mezi stavy. Na konc´ıch teˇchto
u´sek˚u stejny´ch symbol˚u pak prˇi deko´dova´n´ı vznikalo nejv´ıce chyb. Na za´vislosti BER na
vzda´lenosti vys´ılacˇe a prˇij´ımacˇe d pro symbolovou rychlost 100 kSym/s v obra´zku 4.11 pak
lze pozorovat saturaci BER na hodnoteˇ zhruba 0,25, ta je zp˚usobena pra´veˇ vy´skytem chyb
ve stejny´ch mı´stech testovac´ı posloupnosti, zpravidla na konci delˇs´ıho seskupen´ı stejny´ch
symbol˚u. Proble´m dlouhy´ch posloupnost´ı stejny´ch symbol˚u by mohl by´t odstraneˇn pouzˇit´ım
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ko´dova´n´ı zajiˇst’uj´ıc´ıho bipolaritu signa´lu.
Pro odstraneˇn´ı nezˇa´douc´ıho vysoke´ho doln´ıho mezn´ıho kmitocˇtu by pak meˇla by´t na
prˇij´ımacˇi provedena podrobneˇjˇs´ı meˇrˇen´ı a prˇ´ıpadna´ korekce hodnot soucˇa´stek zajiˇst’uj´ıc´ı
sn´ızˇen´ı doln´ı mezn´ı frekvence prˇij´ımacˇe.
Dle nameˇrˇene´ za´vislosti 4.11 byla t´ımto VLC komunikacˇn´ım syste´mem dosazˇena teore-
ticka´ prˇenosova´ rychlost 1 Mbit/s na vzda´lenost 1,2 m prˇi BER = 10−2. Hranice BER = 10−2
byla stanovena na za´kladeˇ prˇedpokladu opravitelnosti teˇchto chyb prˇi pouzˇit´ı zabezpecˇovac´ıho
ko´dova´n´ı. Lze pak prˇedpokla´dat, zˇe prˇi spra´vne´ funkcˇnosti prˇij´ımacˇe by bylo te´to prˇenosove´
rychlosti dosazˇeno i pro veˇtsˇ´ı vzda´lenosti prˇij´ımacˇe a vys´ılacˇe. Za´rovenˇ zde byly rezervy
na vys´ılacˇi, kdy LED nebyla sp´ına´na maxima´ln´ım napeˇt´ım z d˚uvodu vysoke´ho ztra´tove´ho
vy´konu. Doplneˇn´ım LED o chladicˇ by tak mohlo by´t dosazˇeno zvy´sˇen´ı prˇenosove´ vzda´lenosti
prˇi dane´ prˇenosove´ rychlosti.
Pouzˇite´ meˇrˇic´ı prˇ´ıstroje
genera´tor vektorove´ho signa´lu Rohde & Schwarz SMW200A
osciloskop LeCroy WaveRunner 6 Zi
DC zdroj GW Instek GPD - 3303D





U´kolem te´to pra´ce bylo navrhnout a realizovat funkcˇn´ı prototyp VLC komunikacˇn´ıho syste´mu
a jeho funkcˇnost oveˇrˇit meˇrˇen´ım.
V u´vodu pra´ce byla analyzova´na problematika VLC a technika s VLC spojena´. Na´sledneˇ
byl navrzˇen a realizova´n digita´ln´ı vys´ılacˇ, ekvalize´r a prˇij´ımacˇ. Na digita´ln´ım vys´ılacˇi bylo
provedeno meˇrˇen´ı sˇesti obvodovy´ch variant a jejich vlivu na rychlost sepnut´ı LED. S obvodo-
vou variantou realizuj´ıc´ı carrier sweep-out pak bylo dosazˇeno zkra´cen´ı de´lky sestupne´ hrany
opticke´ho signa´lu z 900 ns na 680 ns, tj. o 24 %.
Vzhledem k na´vaznosti te´to pra´ce na prˇedchoz´ı Projekt 2 byla zmeˇrˇena frekvencˇn´ı cha-
rakteristika, intermodulacˇn´ı a harmonicke´ zkreslen´ı a komprese zisku analogove´ho vys´ılacˇe
navrhovane´ho v ra´mci Projektu 2. S analogovy´m vys´ılacˇem pak byl meˇrˇen i ekvalize´r a
jeho vliv na vy´slednou frekvencˇn´ı charakteristiku vznikle´ho celku. Zarˇazen´ım ekvalize´ru se
podarˇilo kompenzovat napeˇt’ovy´ prˇenos vys´ılacˇe a zvy´sˇit tak jeho mezn´ı kmitocˇet pro pokles
o 3 dB z 1,8 MHz na v´ıce nezˇ 10 MHz. Pokles amplitudy opticke´ho signa´lu se ekvalize´rem
podarˇilo kompenzovat pouze cˇa´stecˇneˇ (viz 4.5) a je tak nutno prove´st zmeˇnu jeho nastaven´ı.
Na VLC komunikacˇn´ım spoji tvorˇene´m navrhovany´m digita´ln´ım vys´ılacˇem a prˇij´ımacˇem
byla pro oveˇrˇen´ı jeho funkcˇnosti a kvality zmeˇrˇena bitova´ chybovost. Pro toto meˇrˇen´ı byl
v programu MATLAB vytvorˇen testovac´ı signa´l s modulac´ı OOK a skript pro zpracova´n´ı
signa´lu a analy´zu BER. S t´ımto VLC komunikacˇn´ım spojem byla dosazˇena prˇenosova´ rychlost
1 Mbit/s na vzda´lenost 1,2 m prˇi bitove´ chybovosti 10−2. Optimalizac´ı zapojen´ı prˇij´ımacˇe
pak lze zvy´sˇit dosah spoje prˇi stejne´ chybovosti.
Byla realizova´na a charakterizova´na vys´ılac´ı i prˇij´ımac´ı jednotka a syste´m jako celek,
cˇ´ımzˇ byly splneˇny vsˇechny body zada´n´ı. Nad ra´mec zada´n´ı byl vytvorˇen aktivn´ı ekvalize´r
a experimenta´ln´ı pole paralelneˇ zapojeny´ch LED.
Pro dalˇs´ı prakticke´ vyuzˇit´ı VLC je pak nezbytne´ se zaby´vat vysˇsˇ´ımi modulacˇn´ımi forma´ty
a ekvalizac´ı signa´lu. Pro budouc´ı pra´ci na VLC hardwaru je pak zapotrˇeb´ı vyrˇesˇit prˇedevsˇ´ım
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Obra´zek A.1: Simulovany´ pr˚ubeˇh amplitudove´ a fa´zove´ frekvencˇn´ı charakteristiky ekvalize´ru.
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Obra´zek A.2: Simulovany´ pr˚ubeˇh amplitudove´ a fa´zove´ frekvencˇn´ı charakteristiky transim-
pedancˇn´ıho zesilovacˇe prˇij´ımacˇe.
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